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Automatic Repeat Request，即 HARQ）方案中来获得系统的高吞吐量。 
本文介绍了一种新的码型，即多边型低密度奇偶校验码（Multi-Edge Type  
Low Density Parity Check Codes，简称多边型 LDPC 码或 MET－LDPC 码）。与传




 本文针对 MET-LDPC 码的结构优势，提出了简化的分组选择删余算法，设
计码率在 0.5 到 0.8 范围内可自适应调节的码率自适应 MET-LDPC 码
（Rate-Compatible MET-LDPC 码，简称 RC-MET-LDPC 码）；仿真发现，该算法
得到的 RC-MET-LDPC 码优于码率自适应规则 LDPC 码、码率自适应不规则
LDPC 码以及 E2RC 码（Efficiently-Encodable Rate-Compatible LDPC codes）。在




RC-MET-LDPC 嵌入 HARQ 系统中，通过大量仿真数据发现，所设计的
RC-MET-LDPC 能够给 HARQ 系统带来较大吞吐量。 




















 In order to make full use of spectrum resources for mobile communication, 
rate-compatible codes can be applied. Rate-compatible coding technology is an 
efficient wireless transmission method. It is often used to improve frequency 
efficiency of mobile communication system and make better use of channel capacity. 
In wireless communication systems, rate-compatible codes can be applied to the 
hybrid automatic repeat request (HARQ) scheme to achieve high throughput. 
 Multi-Edge Type LDPC (MET-LDPC) codes, generalizations of the concept of 
low density parity check (LDPC) codes, are introduced in this article. Compared with 
the conventional LDPC codes, MET-LDPC codes performs better in many aspects, 
such as performance, error floor, implementation complexity of coding and range of 
applications, especially for short block lengths. Therefore, MET-LDPC codes show 
strong competitiveness with many channel error-correcting codes. 
 Considering the structure advantages of MET-LDPC codes over conventional 
LDPC codes, the traditional puncturing algorithm based on grouping and sorting is 
improved and simplified. It can be applied to obtain rate-compatible MET-LDPC 
(RC-MET-LDPC) codes over a code rate range from rate (R) = 0.5 to 0.8, which 
outperform rate-compatible regular (irregular) LDPC codes and efficiently-encodable 
rate-compatible LDPC codes. In the low rate range, a novel extending algorithm 
based on grading and layering the variable nodes is proposed to design 
RC-MET-LDPC codes from R=0.2 to 0.5. Simulation results show that 
RC-MET-LDPC codes outperform rate-compatible irregular repeat accumulate codes 
and rate-compatible irregular structure LDPC codes. Finally, the RC-MET-LDPC 
cods designed by the two proposed algorithms are applied to the HARQ scheme. It is 
showed that the RC-MET-LDPC Coded HARQ system can achieve high throughput. 
 Obviously the proposed codes can be considered as candidates in next mobile 
communication system. 
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归结为如图 1.1 所示的模型。 
 
 图 1.1 数字通信系统模型 
 





 1948 年 Shannon 在论文《A mathematical theory of communication》[1]中提
出了信道编码理论，即任一通信信道都有一个信道容量（用参数 C 表示），如果























 1993 年一种“好码”——Turbo 码的提出，使人们发现运用随机中长码和迭
代译码去接近香农限的思想方法。随之涌现出众多靠近香农限的信道纠错编码类
型，如低密度奇偶校验码、编织卷积码、Turbo 乘积码等。其中 1997 年人们重
新发现的一种线性分组码——低密度奇偶校验码（Low-Density Parity-Check 码，







Error Rate,简称 BER）为 10－6条件下，发现不规则 LDPC（Irregular LDPC）码的
BER性能离香农限仅差0.045dB[4],该工作极大地刺激了LDPC码朝着更加深入的
方向发展。从而涌现出众多类 LDPC 码，如 RA 码[5]、IRA 码[6]、CT 码[7]、
QC－LDPC 码[8]、MN 码[9]等诸多性能靠近香农限的编码结构。然而在纠错编
码领域最值得关注的应属 2004 年由 Tom Richardson 提出的多边型 LDPC 码
（Multi-Edge Type LDPC Codes，简称 MET－LDPC 码）[10]。MET-LDPC 码作

































表 1.1 码率自适应编码技术在一些通信系统中的应用 
系统或标准 码率自适应编码技术 
GPRS 1/2,2/3,3/4 和 1 四种码率 
HSDPA 1/3,3/4,1/2,1/4 四种码率 
cdma2000 1x EV-DO 1/5,1/3 两种码率 
cdma2000 1x EV-DO 1/2，3/4 两种码率 








码[13]，Turbo 码[14]，LDPC 码[15][16]，不规则重复累积码（简称 IRA 码）[17]，



























BER=10－6 以下。鉴于 MET－LDPC 码在纠错性能上具有无可比拟的优势，即在








MET－LDPC 码(Rate-compatible MET-LDPC Code，即 RC-MET-LDPC 码)。同时，
把新设计的码型与传统的自适应编码相比较，通过仿真结果分析和验证本文设计
的 RC-MET-LDPC 码的优势。在此基础上，把本文设计的 RC-MET-LDPC 码用
在 HARQ 方案中，完成系统结构的搭建，并将采用 RC-MET-LDPC 码的系统与
基于传统自适应编码的系统相比较，借助仿真数据，分析其优势。 
综上所述，本文的主要创新点如下： 
1. 以 MET-LDPC 码为对象，探讨高码率范围的码率自适应可调算法。根
据 MET-LDPC 码的结构优势，简化了分组选择删余算法，设计码率在
0.5 到 0.8 范围内可自适应调节的 RC-MET-LDPC 码。所设计的
















2. 以 MET-LDPC 码为研究对象，研究低码率范围的码率自适应算法。根
据多边的基本含义，提出了新型的扩展算法，即分级分组算法，实现了













2. 第二章阐述了 LDPC 码的一些基本知识和它的编译码原理，特别对 BP
译码算法做了详细的介绍。 
3. 第三章详细介绍了 MET-LDPC 码的基础知识和表示方法，并在此基础
上介绍了 0.5 码率的 MET-LDPC 码的编译码原理。 
4. 第四章主要关注码率自适应编码方案，针对码率从 0.5 到 0.8 和码率从
0.5 到 0.2 的两种情况，提出了两种码率自适应编码方案，并把所设计
的码率自适应编码方案与传统码率自适应编码方案进行了比较。 
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第二章 LDPC 码 
Gallager 在 1962 年的论文[2]中首次提出 LDPC 码的架构，却由于当时的
计算机处理能力不足以及其相关理论不完善，这个优秀的码型几乎被人们遗忘。
直到 1993 年，采用迭代译码的 Turbo 码展现出优异的纠错性能，使人们发现运
用随机中长码和迭代译码去接近香农限的思想方法，这样 LDPC 码的优越性能
才重新被世人关注。并在 1996 年，D.MacKay 从现代编码理论的角度出发，发
现用迭代译码的 LDPC 码的性能逼近香农限[3]。此时，不规则 LDPC 码的性能
距离香农限仅有 0.0045dB[4]。其他各项研究也表明 LDPC 码是目前发现的在
AWGN 信道下逼近香农限的分组码之一。 
2.1 LDPC 码的表示方法 
2.1.1 LDPC 码的矩阵表示 
LDPC 码，即低密度奇偶校验码，是一种线性分组码。LDPC 码是不同于其
他线性分组码，不是由生成矩阵 G 来表示，而是用奇偶校验矩阵 H 来表示的。
它的奇偶校验矩阵 H 具有非常稀疏的特点，即矩阵中绝大多数的元素均为 0，
少数的元素为 1。H 矩阵中的每一行表示一个校验方程，每一列则表示某一个
变量点受到某些校验方程的约束。式(2.1)就是一个由 7×3 的校验矩阵 H 定义
的 LDPC 码。 
1 1 0 1 1 0 0
1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1
H
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠                     (2.1) 
如式中所示，这个 H 矩阵中有三个校验方程，即： 
1 2 4 5
1 3 4 6




x x x x
x x x x
x x x x
⊕ ⊕ ⊕ =⎧
⎪ ⊕ ⊕ ⊕ =⎨
⎪ ⊕ ⊕ ⊕ =⎩
                      (2.2) 
其中⊕表示模 2 和。变量点 1x 收到第一个和第二个校验方程的约束，而变
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2.1.2 LDPC 码的 Tanner 图表示 




90 年代，科学家把因子图的方法用到了 LDPC 码上。对一个 n×m 的 H 矩阵
来说，图中应存有 n 个变量点，每个变量点对应矩阵中的一列。存在有 m 个校
验方程，每个校验方程对应于矩阵中的每一行。如果变量点 i 和校验点 j 中间有
边的连接，则 Hji=1。因此可以把 H 矩阵与因子图相对应起来。图 2.1 的因子图
就对应了式（2.1）中 H 矩阵所定义的 LDPC 码。 
 
 




清晰的反应出 H 矩阵或者是函数式要表示的逻辑关系。 





















x xλ λ −=∑         1( ) ii
i
x xρ ρ −=∑               （2.3） 
其中 ( )xλ 表示与变量点相关联的边的度分布情况， ( )xρ 表示与校验点相关联
的边的度分布情况。其中 iλ 表示从度为 i的变量点所发出的边数占总边数的比例，
iρ 表示从度为 i的校验点所发出的边数占总边数的比例，很显然 (1) 1, (1) 1λ ρ= = 。




例 2.3：LDPC 码的度分布表示。 




( ) x xxλ + +=             3( )x xρ =               （2.4） 
2.2 LDPC 码的编码原理 
这一节中要介绍两种 LDPC 码的编码方法，即 LDPC 码的常规编码和 LDPC
码中具有系统形式的 H 矩阵的快速编码。 
2.2.1 LDPC 码的常规编码 
先介绍 LDPC 码的常规编码，可以通过以下两个步骤完成。 
步骤 1：首先先构造好 LDPC 码的校验矩阵 H，再由校验矩阵 H 和生成矩阵
G 的关系式，即 0TG H⋅ = ，得到相应的生成矩阵 G。 
步骤 2：假定信息源为 S，则我们所需要的码字可以通过式子U S G= ⋅ 得到。 
这种编码方式是以牺牲运算复杂度为代价的。当分组长度为 n 时，这种编码



















2.2.2 具有系统形式的 H 矩阵的快速编码 
接着介绍 LDPC 码中具有系统形式的 H 矩阵的快速编码，这是一种简化了运
算复杂度的编码方式。这种编码方式虽然简化了运算复杂度，却是以牺牲 LDPC
码矩阵的稀疏特性为代价的。它要求校验矩阵 H 具有系统形式，而这种系统形
式的 H 矩阵中要求有一个单位矩阵，即 [ ]|H A B= ，A 表示单位矩阵，这样就使
H 矩阵中的 B 部分就必须承担余下的所有 1 元素，从而使得 B 部分显得十分的
密集，因此不能达到 LDPC 码的 H 矩阵所要求的稀疏特性。具体的编码步骤如
下： 
由编码理论可知，如果 H 矩阵具有系统形式，则与它相对应的生成矩阵 G
也具有系统形式，得到的码字 U 也是具有系统形式是的码字。假设生成的码字
[ ]|U C S= 具有系统形式，其中 S 表示编码前信息源，C 表示编码后的校验位，
且编码后信息为 S 位于校验位 C 的后面。构造大小为m n× 的校验矩阵 H，并把
H 转换成系统形式，即 [ ]|H A B= ，其中 A 是一个m m× 的单位矩阵，B 是一个
( )m n m× − 的矩阵。运用编码理论 0TU H⋅ = 及矩阵运算可得到下式： 
0 0T T TU H C A S B⋅ = ⇒ ⋅ + ⋅ =                （2.5） 
由上式可以得到： 1( )T TC S B A −= ⋅ ⋅ ，因为 A 为单位矩阵，故又可简化为：
TC S B= ⋅ ，因此降低了计算量。 
在实验中，常常是把随机生成的校验矩阵经过列变换后变成系统形式，再根
据校验矩阵 H 与生成矩阵 G 的关系，求出生成矩阵 G 的前一部分（生成矩阵 G













Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
